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1. Bilder in Bewegung

.0as Weltbild (der Physik) steht tGberhaupt nichstteWir haben gerade erst
begonnen, dartiber nachzudenken®, so bemerkt desttedde Quantenphysiker
A. Zeilinger auf dem Umschlag seines Buchs mit déntel ,Einsteins
Schleier...!. S. Hawking beginnt den Aufsatz ,Das Universum @iner
Nussschale” mit einem Zitat aus Shakespeares Hap@eGott, ich kbnnte in
einer Nussschale eingesperrt sein und mich flrrek@&nig von unermesslichen
Gebieten halten..? Das erste Zitat gibt die Dynamik der Physik am Beyg
dieses neuen Jahrhunderts wieder. Alles ist in Wmnaong. Im zweiten Zitat
relativiert der Shakespearesche Satz aus dem Muwides Physikers die
grofRartigen Leistungen der Physik des letzten Jafabrts. Er erlaubt
nachzudenken und zu fragen: Was flr ein Bild deltWaben die Physiker? Ist
es nur ein Bild? Zu Beginn des 20. Jahrhundertseimadie Erneuerer der Physik
ihre Weltsicht und ihre Weltbilder gerne in philggaschen Artikeln erzahilt.
Das Ende des vergangenen Jahrhunderts war dageglenvon einer gegen-
satzlichen Haltung ,Against Philosophy” gepragtewein Kapitel in S.Wein-
bergs populérwissenschaftlichem Werk ,Dreams of inaF Theory® uber-
schrieben ist. Der folgende Aufsatz will eine Migllung einnehmen und
versuchen, die Bilder der Physik zu présentiereie, den augenblicklichen
Zustand der Physik charakterisieren, aber er erHebbhen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Empirie, Berechenbarkeit und Adtkesind eigenstandige
Phanomene der Physik. Die Auswahl ist gepragt nminem Detailwissen, das
ich als theoretischer Physiker, dem viele neueretwirklungen der
angewandten Physik entgehen, besitze, genausoadhiglie schnell vor sich
gehenden Entwicklungen in der Kosmologie nur vegtound nicht aktiv
mitgestaltet habe. Die Bilder sollen AusschnittgréfRerungen sein, die dem
Leser den gegenwartigen Stand des wissenschaftlithezesses zeigen und
gleichzeitig aber auch den freien Raum beschreibeée; offen ist flr

L A. Zeilinger, Einsteins Schleier — Die neue Wed#trdQuantenphysik, Miinchen 2003, Umschlag hinten
2. Hawking, Das Universum in einer Nussschale, btien (DTV) , 2003, S. 77
% 3. Weinberg, Dreams of a Final Theory, New YorR92, Chap. 7
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Spekulationen. Der Besuch dieser BildergalerieRleysik gleicht deshalb mehr
der Besichtigung einer Baustelle. Uberall arbeiimysiker und Techniker an
den Bildern, verfeinern Details, nehmen eine andeaebe, um den Ton der
Naturwiedergabe besser zu treffen, oder Ubermalea wichtige Figur, flr die
es an der Zeit ist, in den Hintergrund zu tretenedes Museum hat keinen
bestimmten Ort. In der Antarktis werden Detektorerdas ewige Eis versenkt,
in den Fernen des Weltalls lauschen Satelliten@ighale aus der Friihzeit des
Universums und im Labor des Instituts um die Eckedvein Quantencomputer
zusammengesetzt. In diesem Aufsatz will ich als i dieispiele die
Elementarteilchenphysik, Quantenmechanik und Kosgiel benutzen, um die
Weltbilder der Physik zu zeigen. Beginnen Sie mit diesen Rundgang in dem
Saal, in welchem die kleinsten Bausteine des Uminers zur Schau gestellt
werden.

2. Wie elementar sind die Elementarteilchen?

Die Mikrophysik beschaftigt sich mit den elementaf@austeinen der Materie,
aus denen alles weitere zusammengesetzt ist. Idexdetzten 50 Jahre ist die
Mikrophysik mit immer besseren Mikroskopen zu immekleineren
Dimensionen vorgedrungen, in der Hoffnung,
s0,00m dass auf dieser Ebene des Kleinsten das
Kristall  grundlegend Einfachste mit den groéRten
1/10.000.000 Symmetrien zu sehen st (Siehe Abb.1).
T Wahrend das Auge bis auf die Hélfte eines
molekil  Millimeters Objekte auflosen kann, erweitern
normale Lichtmikroskope unsere Anschauung
auf den Bereich von Mikrometer grof3en
10"°m Bakterien (1 Mikrometer = 18m). Elektronen-
Atom  mikroskope zeigen mit ihrer kleineren
110000 Wellenlange Goldatome, die auf einer
10Mm Oberflache regelmalig im Abstand von
Atomkern Nanometern (=18m ) angeordnet sind. Das
Ergebnis dieser Suche nach den elementaren
Bausteinen hat eine Folge von ,theoretischen
10°m  Matrjoschkas" produziert. Eine Puppe enthalt
Preton in sich eine kleinere Puppe, die sich bei naherer
171.000  Beschaftigung als Mutter einer weiteren
<10"m  Kleineren entpuppt. Wenn die Physiker die
Elektron,  Elektronen des Atoms abstreifen, finden sie den
sk Atomkern, in dem wiederum Nukleonen
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Abbildung 1: Aufbau der Materie. Die
Langenskala andert sich um eine
Faktor 10"°=10 000 000 000 000 000.

aufbewahrt sind, d.h. positiv geladene Protonen
und neutrale Neutronen. Durch Erh6hung der
Energie der Elektronen um einen Faktor von
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100 Millionen ist es mdglich, die  Bestandteile rddukleonen selber zu
analysieren. Obwohl die Krafte immer starker werdgeschieht auf dieser
Ebene etwas Uberraschendes: Die Bestandteile dédebimen, die Quarks,
lassen sich nicht mehr isolieren. Wenn die zwei aganisten, Quark und
Antiquark, weit voneinander getrennt werden, pradiem sie ein weiteres
Antiquark-Quark-Paar und vermahlen sich zu zweitrsedan mittelschweren
Teilchen, die Mesonen genannt werden. Die Natur &iae neue Art der
Zusammensetzung erfunden, die nicht mit der BinddagErde an die Sonne
durch die Schwerkraft oder mit der elektrischend@ing der negativ geladenen
Elektronen an die positiv geladenen Protonen veéeclear ist. Solche aus
Quarks zusammengesetzte Teilchen hat man Hundeft@den, die oft nur eine
sehr kurze Lebensdauer haben. Das Experimentignérhochenergetischen
Teilchen hat uns ein Fenster in die
Innenwelt der Bestandteile de
Materie geoffnet. Die Physikel 35 |-

— 2 NEUtrinos
3 neutrinos

benutzen dazu Nachweisgerat —— 4 neutrinos
welche auch die natirliche un * [0 A
kosmische Strahlung bis ir 25 |-

kleinste Details messbar mache £
Erst in der letzten Zeit sinc$
neutrale extrem leichte und setd . |
schwach wechselnde Teilchen, d & .
Neutrinos, besser verstande 1 [~ o <
worden. Sie entstehen z.B. beil

. 5 e
Beta-Zerfall von Neutronen ir
H 1 0 ] ] | ] | | | |
Protonen zusammen mit negat S Bs B B & B i & i
geladenen Elektronen und ware energy (GeV)

schon lange bekannt. Erst seit de -

vergangenen zwei Jahren konne Abb_ildung 2:_D_er_Wirkungsqugrschnitt far E!ek_tron-
. . . Positron-Annihilation als Funktion der Energie in der

wir Eigenschaften ihrer Masse pine der z-Resonanz.

messen.

Die Physiker haben ein Modell entwickelt, das alEaten in der
Mikrophysik mit hoher Genauigkeit beschreiben kabmeses Standardmodell
der Teilchenphysik besteht aus drei Familien voenentaren Teilchen (siehe
Tab.1). Jede Familie enthalt zwei Arten von je dreischiedenen, sogenannten
Jfarbigen® Quarks, und zwei leichte Teilchen, z.Bas Elektron und sein
zugehoriges Neutrino, die in einer besonderen Kowation auftreten. Die
zweite und dritte Familie sind ahnlich organisievie die erste Familie. Sie
enthalten aber Teilchen, die erheblich schwered.sMit Hilfe des Standard-
modells haben die Physiker nicht nur die Bestandteieses Teilchenzoos
isoliert, sondern auch die Krafte analysiert, m#nén die Teilchen unter sich
wechselwirken. Man kann sich das so vorstellensdsish bei der Wechsel-
wirkung die Materieteilchen Balle zuspielen und entander austauschen. Diese

Balle sind die Photonen, ¥¥°-Bosonen und Gluonen. Das Spiel mit den
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Photonen bindet gegensatzlich geladene Teilchektredeh aneinander. Wenn
es zu hart zugeht, sehen wir Licht, z.B. wenn argér Atomzustande zerfallen.
Die WZ°-Bosonen vermitteln den schwachen Beta- Zerfall,r diie
Lebensdauer von langlebigen Isotopen bestimmt,zdge in der Medizin als
Diagnosemittel verwendet werden. Die Gluonen miterhextrem starken
Farbkraft halten die Quarks im Nukleon zusammen.adng Millionen Z-
Bosonen sind an den beiden Elektron-Positron-Beschyern in Genf und
Stanford erzeugt worden. Die Intensitat ihrer Piktthnsrate hangt mit der
Anzahl der Familien zusammen, insbesondere mit Alezahl der Neutrino-
generationen. Gibt es ebenso viele Neutrinogerarati wie Quarkge-
nerationen? Das Standardmodell sagt drei Arten Nentrinos voraus. Wie in
Abb. 2 zu sehen ist, stimmt die Vorhersage des @&asimodells mit drei
Neutrinogenerationen mit dem Experiment Uberein.sddmgen haben die
Rechnungen des Standardmodells mit hoher Prazisbmstatigt. Die
Berechnungen schliel3en sogenannte virtuelle Prezgasdie flr kurze Zeit als
Fluktuationen zwischen den wohldefinierten Partneam Anfangs- und
Endzustand auftreten koénnen. Es ist die Kontrolleesdr sogenannten
Schleifenkorrekturen, die das Standardmodell solgréich machen. Ein
ausgekliugeltes System von Symmetrien erlaubt egrdierenden Integralen
endliche Werte zuzuordnen.

Das Bild der Materie, das aus dem Standardmodsuitiert, ist dulRerst
vielfaltig. Die Suche nach dem Urstoff hat die Pikgs dazu gebracht, neben
den auf der Erde vorhandenen Teilchen weitere anderichen in das Modell
einzubeziehen, die nur kiunstlich produziert werdamd die Erklarung des
Urstoffs zur Zeit eher komplizieren. Schon W. Pawdit bei der Entdeckung des
schweren Partners des Elektrons aus der zweitenlieagefragt, warum der
~Schopfer dieses Teilchen geschaffen hat. Dieséllage stellt sich nach der
Entdeckung von drei sehr &dhnlichen Familien mitmgecoRerer Dringlichkeit.
Ein ungeldstes Problem des Standardmodells istEieeugung der Masse.
Neben Ausdehnung ist Masse eine charakteristisagenschaft von Materie.

Sie bestimmt mit welcher Starke das

. Objekt durch das Schwerefeld eines
Teilchen anderen Teilchens angezogen wird. In
. . der symmetrischen Formulierung des
Fermionen 1Far‘2“he3 Standardmodells wiirden alle Teilchen
masselos sein. Nur durch die

Neutrino ve v, v, Wechselvyirkung mit einem hypotheti-
Elektron, Muon, Tau | ¢ g 7 schen Teilchen (Higgsmeson) erhalten
’ ’ sie ihre Masse. Genau dieses

Quarks u ¢ t | Higgsteilchen ist der letzte noch

d b | unentdeckte Stein im Brett des

Standardmodells und soll an dem
Tabelle 1 Materieteilchen (Fermionen) de: nachsten grPBen Hadronbeschlt_aunlger
Standardmodells in den drei Familien in Genf mit den h('jchstm(jghchen



Energien produziert werden.

Krafte
Wechselwirkung Koppelt an Austausch-Teilchen
Stark Quark 8 Gluonen (g)
Elektromagnetisch | Elektrische Ladung Photon (7)
Schwach Schwache Ladung w=, zZ°

Tabelle 2 Austauschteilchen (Bosonen) des Standardmodellgif die starke, elektromagnetische uni
schwache Wechselwirkung.

Eine charakteristische Eigenschaft des Standardiisadedie Symmetrie
zwischen Materie und Antimaterie, welche nur durahie schwache
Wechselwirkung verletzt wird. Gleichzeitiger Teikm-Antiteilchen-Austausch
und Ortsspiegelung (rechts - links) ist eine noathwécher gebrochene
Symmetrie, deren Verstandnis notwendig ist, um dgmingen Anteil von
Materie im Vergleich zur Antimaterie im Universunu 2rkléaren. Der Urstoff
hat zwei grundséatzlich verschiedene Formen, die alarMaterie (Tab. 1) mit
Erhaltungsgesetzen fiir verallgemeinerte Ladungeh ala Strahlung (Tab. 2)
bezeichnet, welche in der paarweisen Vernichtung Materie und Antimaterie
entsteht. Die Kraftteilchen Photonen, *¥9-Bosonen und Gluonen sind
Strahlungsteilchen, wahrend die Quarks, Elektronemd Neutrinos
Materieteilchen sind. Symmetrien im Standardmodsgielen eine wichtige
Rolle, insbesondere in der besonderen Art ihrer wigdichung. Physiker
definieren eine Wechselwirkung, z.B. die Kraft zalh&n zwei Magneten, als
drehsymmetrisch, wenn sie unabhangig ist von dexhW des raumlichen
Koordinatensystems. Viele solcher Elementarmagratden ein magneti-
sierbares Stlick Eisen. Bei tiefen Temperaturent tdas Phanomen der
spontanen Magnetisierung auf: Alle Magnete ordnieh g1 einer Richtung an,
da die gemeinsame Ausrichtung die Gesamtenergienkbsind die thermische
Unordnung bei niedrigen Temperaturen immer unwiptiwird. Die spontane
Magnetisierung entspricht einer spontanen Symmatchung. Die Dreh-
symmetrie des Systems wird gebrochen, der Grundmdshat einen Zustand
gewahlt, der nicht mehr symmetrisch unter Drehunggnim Standardmodell
wird angenommen, dass die spontane Symmetriebrecles Vakuums die
schweren Wz°-Strahlungsteilchen von den masselosen Photonéersaneiden
|&sst.

Das Standardmodell enthalt mindestens zwanzig freiameter. Wo ist
die gesuchte Einfachheit? In der Tat vermutet diehkheit der Physiker, dass



unter der Vielfalt der Teilchen vielleicht eine nocmehr gebrochene
Supersymmetrie vorhanden ist, welche Materieteiichend Kraftteilchen
ineinander Uberfihrt. Diese Hypothese braucht deschweis von neuen
Symmetriepartnern, die erst bei einer htheren EHesohwelle produziert
werden kénnen. Die Supersymmetrie mag mit einereneRaumstruktur mit
mehr als drei Dimensionen verbunden sein. Wie intt@in Abschnitt gezeigt
werden wird, ist das Weltbild der elementaren Kanginten eng mit der
Entstehung des Kosmos in seiner Anfangsphase vddmunDie jetzige
Kosmologie kann nur drei Prozent der notwendigentdvia/Energie mit den
bekannten Elementarteilchen in Verbindung bringen.

Das Bild des Mikrokosmos ist das angeordnete Sysler elementaren
Teilchen. Die Konstituenten sind nur zusammen nes€zen sinnvoll, welche
ihr Verhalten bestimmen. Die Form der Wechselwirgust mindestens ebenso
wichtig wie die Materiebestandteile. Alle fundamelein Wechselwirkungen
und die Gravitation sind nach demselben mathermlag¢is Prinzip aufgebaut. Es
geht auf Weyl zurtick und wird als Eichprinzip bezemet. Es besagt, dass nur
in einer flachen Geometrie die Geschwindigkeit ei@gtskurve als einfaches
Verhéltnis der Ortsdifferenz zu der zugehoérigen tdiffiererenz  bestimmt
werden kann. In gekrimmten Raumen muss der Oktsveur spateren Zeit
erst parallel verschoben werden, um ihn mit dens@ktor zur friiheren Zeit zu
vergleichen. Ahnliche geometrische Operationen mfisin den Raumen
durchgefiihrt werden, die den Symmetrien des Stahmdadells entsprechen, um
diese Symmetrien in Rechenvorschriften umzuwandeér. Physiker kann das
Verhalten der Materie nur indirekt mit Hilfe der &etze entschlisseln.
Aristoteles hat in diesem Zusammenhang den passeri®kgriff der Substanz
gepréagt, in dem Form und Materie sich vereinigeer Begriff Substanz ist in
der Philosophie umstritten und kommt in der Physikht vor. Es gibt aber
eine Lagrangefunktion, in der symbolisch, d.h. fditfe von mathematischen
Zeichen, die einzelnen Materie- und Kraftfelder undZusammenhang kodiert
sind. Der Erkenntnistheoretiker A. Martthat einen anderen Begriff von
Substanz, wenn er sagt: ,Die Physik geht also daaais, die tote Materie aus
ihrem Weltbild zu tilgen und durch ein lebendigepi& von Formen zu
ersetzen. Einen ersten Schritt hat die Relativikégsrie unternommen, als sie
die Masse flur aquivalent mit der Energie erklarteUngleich schwieriger war
es, die Erzeugung und Vernichtung eines Elektroaangs mit der Annahme
einer substantiellen Natur des Elektrons zu veraiah.” In der Erkenntnis-
theorie ist die alte Diskussion zwischen Materiadiss und ldealismus einer
Auseinandersetzuigzwischen Realismus und Antirealismus gewichen. Die
Frage ist, ob diese Elementarteilchen wirkliche €kb¢ sind oder nur
Konstrukte, die es ohne unsere Gleichungen gartrgdht. Die Mehrzahl der
arbeitenden Physiker ignoriert jedoch diese DislarssSie sind naive Realisten,

* A. March, Das neue Denken der modernen Physik, blang, 1957, S.121
®H. J. Pirner, Semiotics of “Postmodern” PhysiSymbol and Physical Knowledge, ed. M. Ferrari and
I.0. Stamatescu, S. 211
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da sie wissen, dass die Elektronen nur wirklicmde@innen, da ohne Elektronen
keine bunten Bilder Gber den Fernsehschirm flimmaimden.

Eine Besonderheit charakterisiert das Gebiet ddementaren
Wechselwirkungen. Obwohl unsere Welt eine Minkowstatrik hat, in der die
Zeit eine andere Rolle als der Raum spielt, istiesder mathematischen
Formulierung maoglich, in eine sogenannte EuklideséNelt zu transformieren,
in welcher Raum und Zeit gleichbehandelt werdere Birtuellen Prozesse der
Vernichtung und Entstehung von elementaren Teilcéied in dieser Euklidi-
schen Welt viel einfacher zu beschreiben als inlaemnplizierteren Minkowski-
Welt. In der Thermodynamik, der Wéarmelehre, ist dierte Koordinate auch
mit einer imagindren Zeit zu beschreiben - wirkkchZeit gibt es im
Warmegleichgewicht nicht. Vorgange in dieser viart&oordinate sind
periodisch und fuhren zu einer gewissen Ahnlichkeitschen euklidischen und
thermischen Feldtheorien. In einer gewissen Behargllder Quantentheorie
schwarzer Locher kommt auf diese Weise auch deriBebpr Temperatur eines
schwarzen Lochs ins Spiel. Schwarze Ldcher sindemumtem Einfluss der
Schwerkraft kollabierte Sterne, deren Schwerkraftpbal so stark ist, dass
Licht nicht mehr das schwarze Loch verlassen kdbeshalb erscheint dieses
Objekt am Sternenhimmel als schwarz. Die Analogrszhen Euklidischen
Feldtheorien und elementarer Wechselwirkung erlali®tComputersimulation
von Quantentheorien. Dies hat zu einem gemeinsaviestandnis der Physik
der kondensierten Materie bei tiefen Temperatur@aadem oben besprochenen
Magneten und dem Vakuum des Standardmodells gefubwr Prozess der
spontanen Symmetriebrechung kann so berechnet werDer Computer
simuliert den Effekt des Ausfrierens des Vakuums Bgniedrigung der
Temperatur in einen gebrochenen Zustand, der ZigiuBg der schweren VZ°-
Bosonen fihrt, deren groRe Masse die extrem scha&raderfalle in Atom-
kernen produziert. Insofern ist das Standardmoaletih ein computerisierbares
Modell des Mikrokosmos.

Wenn man Physiker fragt, wie elementar sind dieni#atarteilchen, wird
man verschiedene Antworten erhalten. Im allgemeiereptieren die Physiker
die mikrophysikalischen Bausteine der physischent\als funktionale Objekte,
die bis zu einer Energieskala bekannt sind, dereart\W&ie gerne immer weiter
nach oben schieben, was allerdings mit der existiden Beschleuniger-
technologie immer schwerer wird. Unser Wissen ulmn Urstoff ist
zeitabhangig. Das heifl3t nicht, die gefundenen Theitc missten widerrufen
werden, es bedeutet aber, dass sie nur intermeli@heinungsformen anderer
Gebilde sind, deren mathematisch physikalische Glagen erst noch erforscht
werden mussen. Stringtheorien z.B. ersetzen eineoiié von punktformigen
Objekten (Teilchen), die sich auf Raumzeitlinieemigen, durch eine Theorie
von fadenférmig ausgedehnten Objekten. Sie wemdiskutiert als mogliche
Theorien, die unsere jetzige Vielfalt von elemestafeilchen erklaren kbnnen.



2. Quantenwirklichkeit in der mesoskopischen Welt?

Das Weltbild der Physik des 20. Jahrhunderts weprggt von der Quanten-
mechanik. Urspringlich wurde diese Theorie erfunden das Spektrum eines
heilen Strahlers zu beschreiben, insbesondere enfkmige zu beantworten:
Welche Intensitaten haben verschiedene WellenlangenLicht im Spektrum
der heiBen Quelle? In der Sonne z.B. ist das smfeth icht am starksten;
wahrscheinlich hat die Evolution unser physiolofiss Auge gerade so
optimiert. Die Mechanik der Quanten macht die Pkydr Atome berechenbar,
die noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts so gehsiwohiwaren. Seit ihrer
Entdeckung haben die Theoretiker ein physikalis@egriffssystem entwickelt,
welches in allen Gebieten der Physik erfolgreich & Beginn des 21. Jahr-
hunderts erleben wir eine Wiederbelebung der umsgliihen Diskussion, die
am Anfang der Quantenmechanik stand: Die Diskusaatschen den Ver-
fechtern der neuen Quantenmechanik, Niels Bohr Englin Schrodinger auf
der einen Seite, und ihren skeptischen Kritikerdbekt Einstein oder David
Bohm, auf der anderen Seite. Das géanzliche Neue&liaser Renaissance der
Quantenmechanik ist freilich, dass die experimdateAtomphysik jetzt
technische Maoglichkeiten erworben hat, eine wichtidgRolle bei der
Beantwortung vieler Fragen zu spielen, die frihlsr @hilosophisch eingestuft
wurden. In diesem Abschnitt mochte ich den Schrdh der Mikrophysik zur
mesoskopischen Physik machen, der Physik auf mettleLangenskalen,
zwischen dem extrem Kleinen und dem Grol3en. Vieleser Experimente
benutzen mikroskopische Objekte, einzelne Atomet&men oder Moleklle um
Zustande zu konstruieren, die auf makroskopischeimelDsionen von
Kilometern quantenmechanisches Verhalten zeigee. Tdndenz geht dahin,
immer grol3ere Objekte zu wahlen; zur Zeit sind Erdhe, fuliballdhnliche
Molekile mit 60 Kohlenstoffatomen die grofdten Ges@nmde solcher
Experimente.

Das Bild hinter diesen neuen quantenmechanisétmgachungen ist eng
mit der Frage nach der Welt und ihrer Darstellunginseren Theorien, mit der
Dualitdt von Materie und Geist oder - moderner adgickt - mit dem
Unterschied zwischen Wirklichkeit und der Inforn@titiber diese Wirklichkeit
verbunden. Die Experimente von A. Aspect, N. Gigha Zeilinger, S. Haroche
und J.M. Raimond, die ungeféhr vor zwanzig Jahr&agdmnen, gehen auf
Einstein-Podolski-Rosen und Schrédingers Katzemadar im Jahr 1935
zurtick. Sie betreffen ein System mit mindestensizwegersystemen, die durch
die experimentelle Anordnung so miteinander veraohkt sind, dass wir den
individuellen Subsystemen, z.B. den Teilchen, kelifigenschaften zuordnen
konnen, die sie flr sich allein besitzen. Um diddee der ,Verschrankung®
etwas genauer zu definieren, verwende ich den aumantechanischen
Drehimpuls eines Teilchens, der auch Spin genanimt.wDer Drehimpuls
beschreibt anschaulich den Schwung, mit der sichkg&rper um seine Achse
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dreht. Die Erhaltung des Drehimpulses macht dieolrette einer Eislauferin
schneller, wenn sie die ausgestreckten Arme anziebs Elektron hat den
Drehimpuls 1/2, deshalb ergibt eine Messung deshmpulses entlang einer
Achse entweder +1/2 oder —1/2. Der allgemeinsten@umierte) Quanten-
zustand eines Elektrons ist gegeben durch eine Augad S(n), wobei der
Vektor n die Richtung angibt, in welcher sich dieestung +1/2 ergibt. Ein
guanten-mechanisch ,verschrankter” Zustand ist 2B Zustand mit dem
totalen Drehimpuls gleich Null, welcher aus einenelron mit Spin in

Richtung n und einem Elektron mit Spin in entgegesetzter Richtung —n
gebildet wird.

|A >=[S1(+n) S2(-n) -S1(-n) S2(+n) |

Falls der Spin des Teilchens 1 mit +1/2 gemesseml,wst das Teilchen 2
notwendigerweise in einem Spinzustand mit —1/2 odeigekehrt. Wie man
dem symbolischen Ausdruck oben ansieht, kann mam dedividuellen
Teilchen 1 nicht die Eigenschaft zuschreiben, dgmnSt1/2 zu haben. Die
individuellen Teilchen des Zustandes |[A> habemk&dtigenschaften fur sich.
J. Bell ist es gelungen nachzuweisen, dass einaldéoklassische Theorie mit
trennbaren Eigenschaften fur die einzelnen Teilchwed die Quantentheorie zu
verschiedenen experimentellen Ergebnissen fuhrewmlelr lokalen klassischen
Theorie hat jedes Teilchen seine eigenen Variablahdie Messung des Spins 1
entlang jeder Achse wird nur von den Eigenschattes Teilchens 1 bestimmt.
In der Quantentheorie ist das Messergebnis ancheil 1 mit dem Ergebnis am
Teilchen 2 verbunden. Die in den letzten Jahrenchgefihrten Messungen
haben der Quantentheorie Recht gegeben.

Die Eigenschaft ,verschrankter® Zustande fihren &chrodingers
Paradox. Man wahle fir Teilchen 1 eine Katze, deEggenschatft, tot oder
lebendig zu sein, den Spinzustanden +1/2 und —4i@peechen soll. Der fir uns
unwahrscheinliche Zustand einer halb lebendigen bath toten Katze sei
realisiert, indem man die Katze zusammen mit eimadioaktiven Kern in eine
Kiste bringt, in welcher der Kern durch seinen Zdrfvon M*->M eine
Giftlosung verstreut. Dann haben wir folgenden (ammierten) Zustand:

|A>=[ |[M*> |Katze lebendig> + |M> |Katze tot>]

Wenn wir die Kiste aufmachen, ist die Katze entwetd¢ oder lebendig, d.h. in
einem der beiden Zustdnde. Bei dieser Ausdehnungndrophysikalischen
Symbolen in das Gebiet der makroskopischen Welt them wir zu einer
anderen Interpretation unserer Wirklichkeit. DeitZgDie Welt ist alles, was
der Fall ist®, mit dem Wittgenstein in seinem Tratis Logico Philosophicus die
Welt einschrankt, muss ersetzt werden durch einevelierung unseres
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Wirklichkeitsbegriffs, welche Zeilingérso formuliert: ,Die Welt ist alles, was
der Fall ist und auch alles, was der Fall sein kaihe Katze kann sowohl tot
als auch lebendig sein, bevor wir sie im Experimesmalysieren. Der
Messprozess wird so zu einem wichtigen KriteriumWiirklichkeit, und damit
wird der Beobachter Schopfer von physikalischer Riihkeit. Eine solche
Interpretation entspricht der Ansicht des Relatwis, der physikalische
Realitat aul3erhalb menschlicher Intervention letigbesser Meinung kann ich
mich nicht anschlieRen. Jede externe Ankopplung &gstems an seine
Umgebung, die auch unbelebt und ohne Bewusstsamksan, fihrt zu einer
Dekoharenz der Phasenbeziehung des Zustandes dig@>Beziehung zwischen
den beiden Summanden des Zustandes geht verlarestatistisches Gemisch
mit Wahrscheinlichkeiten fur die beiden Zustandesllstsich ein. Diese
Auflésung der Verschranktheit der Zustdnde in |Aadxht eine gewisse Zeit,
die von der Gréf3e des umgebenden Systems und deteSéeiner Ankopplung
abhangt. Haroche und Raimond haben in Experimehterzu zehn Photonen
angekoppelt und diese Dekoharenz prazise mit Pleotoals Beobachtern
nachgewiesen.

Was soll man mit den moglichen Zustanden, die higdmessen werden
anfangen? Verschiedene Schulen haben diese nitibitegtn Mdglichkeiten in
unterschiedlicher Weise interpretiert; die extreenSichule vertritt die Hypo-
these, dass viele Welten existieren. Durch jedens$Mergang wird eine
spezifischeWelt selektiert, die anderen entwickslinoh in der Zeit weiter,
verschwinden aber fur uns und sind unzugéanglicimeEandere Schule erwagt,
dass die Quantenmechanik eine unvollstandige Thewt, deren tieferen
Hintergrund wir erst noch erkunden missen.

Im Jahr 1995 hat Shor eine Rechenvorschrift entergrdie mit einem
hypothetischen Quantencomputer in viel kiirzerert 268 mit einem normalen
digitalen Computer ausgefuhrt werden kann. Man karah vorstellen, dass
durch die Realisierung verschrankter Zustande ngeamRechenoperationen
mdglich sind, die der Projektion eines verschranktééustandes auf einen
anderen entsprechen und dadurch viele Phasenraatio einem Schritt testen.
Die Projektion eines Zustandes auf einen anderegeismetrisch der Projektion
des Stabes einer Sonnenuhr auf die Ziffertafel i@hnldie einen Schatten
erzeugt. Dieser Schatten enthalt die Informatioeridie Position der Sonne,
also mehr Information als die Lange des Stabes sgide Orientierung allein.
Seit der Entdeckung Shors hat sich das Gebiet deanf@zncomputer und der
Quanteninformation entwickelt, welches sowohl drargidsatzlichen Ratsel der
Quantenmechanik als auch deren Anwendung zum Za¢l Neben weiteren
Fortschritten in der Quantenkryptografie ist einer&he entstanden, die auf
Wheeler und Weizsacker zurtickgeht und die Weltaaleen Quantencomputer
beschreibt. ,The it from bit“, das Sein aus derdnhation, heil3t einer der
Schliisselsatze von WheeleElementare Einheiten der Wirklichkeit sind Bits,

® A. Zeilinger, Einsteins Schleier, die neue Welt @antenphysik, Miinchen 2003, S. 231
" J.A Wheeler with K. Ford, Geons, Black Holes anda@tum Foam, New York 1998, p. 323
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Ja — Nein, Entscheidungen, die auf einem subsutmskopischen Niveau nicht
mehr teilbar sind. Zeilingérbehauptet: ,Wirklichkeit und Information sind
dasselbe®. Dies ist eine Hypothese, die zwar dEswvicklung in kurzer Weise
restimiert aber kaum einer philosophischen Analyaadhalt. Vielleicht ist sie
als Arbeitshypothese flr weitere experimentelle #ige in das Reich der
Quantenph&nomene insbesondere in makroskopischexicBen nutzlich. Die
Information als Urstoff des Universums scheint aliags (noch) nicht zum
allgemeinen Weltbild der Physiker an der Schwellenz21. Jahrhunderts zu
gehdren.

3. Kosmologie oder warum verstehen wir so wenig \aer Entstehung des
Universums?

Das Weltbild der Physik ist schon immer ein Bildrdgnzen Welt gewesen, der
sichtbaren Alltagswelt und der sichtbar gemachtekroskopischen Welt. Als
physikalische Methode hat es sich bewahrt, verwides Vorgange in einzelne
Phanomene zu zerlegen und sie mit experimentellethbten kontrolliert zu
untersuchen. Die gleiche experimentelle Methodaugtastronomische Objekte
nicht anwendbar. Weit von uns liegt unerreichbakasmischen Distanzen von
10* m das Universum. Hypothesen und Theorien miisseohdiangdauernde
Beobachtungen erhartet werden. Die Astrophysiker2lé Jahrhunderts haben
aktiv Kontakt zum Weltraum aufgenommen, indem siateBliten ins All
schicken, welche mit spezifischen Messgeraten Vensesind, die optische
Messungen der Teleskope in vielfacher Weise erg@nBeobachtungen des
Kosmos heute zeigen die Vergangenheit des Univessudie uns erst jetzt
wegen der endlichen Geschwindigkeit des Lichtsiente Sie erlauben uns, eine
Zeitreise zum Ursprung des Kosmos zu machen. Dipdtlyese eines Anfangs,
des Big Bang, in dem Zeit und Raum entstanden ,sgehort zum Bild der
Physik. Die Religionen haben aufgehort, unsere Bisa®@ zu beschéftigen,
wahrend die Maschine Wissenschatft sich unablassig/&rts arbeitet und alte
Mythen durch neue Konstrukte ersetzt. Newton unéll@dnaben mit den ersten
Teleskopen die Positionen der Gestirne und die nhre Grunde liegenden
Gesetze erklart. Sie sind gleichzeitig die Erfinder modernen Physik und
Astronomie. Sie haben gezeigt, dass die Erde nuP&net unter acht Planeten
ist, welche um unsere Sonne kreisen. Das helio=atie Weltbild hat die
Bedeutung des Menschen relativiert. Die Sonneiistleil der Milchstral3e an
ihrem aul3eren Arm. Unsere Galaxie selbst ist wisdenur eine von Milliarden
Galaxien, welche in Haufen ,homogen® Gber das gabmeversum verstreut
sind. Die neuen Teleskope in den Satelliten entdacille Strahlung aus dem
All, nicht nur den sichtbaren Bereich der elektraynatischen Strahlung. Mit
diesen Augen hat die Astronomie einen Reichtum n&u®hanomene, wie

8 A. Zeilinger, ibidem , p. 229
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Radiogalaxien, Quasare, Neutronsterne und Doppabktemit einem
Neutronenstern vermessen. Sogar schwarze Lochehem ihre Prasenz kund
durch die Rotation ihrer Begleitsterne.

Die moderne Kosmologie beginnt im Jahr 1929 mit &atdeckung der
Expansion des Weltalls durch Hubble. Spektrallinieam Zerfall angeregter
Atomzustande in heil3en Sternen verandern ihre Wkltege, wenn die Sterne
sich von uns wegbewegen. Hubbles fundamentale [Ektdaey ist, dass die
Geschwindigkeit der Sterne mit ihrer Distanz zunithats ob wir alle auf einem
Ballon séflen, der kontinuierlich aufgeblasen wiiie Hubble-Konstante
charakterisiert damit eine Zeitskala fir das Altgers Universums, welches mit
10.000 Millionen Jahren abgeschatzt werden kann.

Das kopernikanische Prinzip wurde durch Robertsovalker und
Friedmann in der Weise verallgemeinert, dass nieimam sich sagen kann, er
befinde sich im Zentrum des Universums. Das Uniuarsist homogen und
isotrop, d.h. gleichférmig in alle Richtungen undhheeinflusst von den
Dichteschwankungen auf kleineren Skalen, die dudid Galaxienhaufen
verursacht werden. Die Theorie Einsteins beschiidges Universum mit Hilfe
von zwei Grol3en, einem Skalenfaktor, welche die f&rdler Raumzeit angibt,
und einer Krimmung, die sagt, ob das UniversumH|goositiv oder negativ
gekrimmt ist (Abb. 3). In drei Dimensionen ist eii#ene flach, eine Kugel
positiv gekrimmt und ein Hyperboloid negativ gekriaitn Die allgemeine

Abbildung 3: Dreidimensionale Bilder von zweidimensonalen gekrimmten Mannigfatigkeiten. Die
Oberflache einer Kugel (links) hat eine positive Kiummung, die Oberflache des Hyperboloids (recht:
hat eine negative Krimmung.

Relativitatstheorie beschreibt die zeitliche Andegyudes Skalenfaktors des
expandierenden Universums, genauer sowohl die Gesdigkeit als auch die
Beschleunigung der Ausdehnung des Weltalls. DiecBemdigkeit hangt von
der Energiedichte (inklusiv einer méglichen kosnmpézhen Konstanten) und
der Krimmung ab. Die Beschleunigung wird von derstandsgleichung der
Materie/Energie-Form bestimmt, die sich im Univarsbefindet. Ein Gas von
masselosen Photonen hat eine andere Relation zensémergiedichte und
Druck als ein System von schweren, langsamen Atonée Jede Art von
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Flissigkeit oder Gas mit einem positiven Druck fiithazu, dass die Expansion
des Weltalls langsam zum Stillstand kommt; die gegpitige Anziehung der
Materie verlangsamt die Ausdehnung.

Der Skalenfaktor des Universums ist experimentedisebar durch die
Rotverschiebung des Lichts. Durch die Ausdehnudeg Weltalls wird die
Wellenlange von Photonen in einem expandierendeddsum langer. Durch
die Expansion wird nicht nur die Energie der Phwno Kkleiner, auch die
Energie von massiven Teilchen verringert sich. Gas von Teilchen kihlt sich
bei der Ausdehnung ab. Deshalb muss das Universuhef kleiner und heif3er
gewesen sein. Beim Urknall war es unendlich dichid uenergiereich. Nur
wenige der existierenden Theorien verneinen, dassren Urknall gegeben hat.

e Der Physik ist es gelungen eine

Heute T 6K U Archaologie des Universums zu be-

: grinden, die schlissig bis zu einer
Sekunde nach dem Urknall zurtickgeht
Galaxienentstehung = 400,000 Jahre (Abb. 4). Das Universum war 1000
bkl L) Millionen Jahre alt, als unsere Galaxie

sich formte. Nach 400.000 Jahre
bildeten sich Atome, als sich die

Aufbau der Atomkerne t=1 Sekunde

T=1Mev Strahlung, d.h. Licht, von der Materie
) _ . abkoppelte und damit das Universum
Ubergang von Quarks in Ll Oks .. .
Nukieonen und Mesonen T-1Gov transparent fur diese Strahlung wurde.

Es hatte zu dieser Zeit eine
Temperatur von 3000°K, tausendmal
heil3er als die jetzige Temperatur des
Weltalls (Null®° Celsius ist 273°K). Das

Weltall bestand zuvor aus einem

Vektorbosonen W, Z
werden massiv

Supersymmetrische =105

groBe Vereinigung? s e heilen Plasma von Protonen,
. Elektronen und Photonen mit ein paar
=Ty . . .
Quantengravtaton? oGy Heliumkernen und vielleicht noch
' Lithiumkernen und war

undurchsichtig, das heil3t die freie
. _ . Weglange von Licht war viel kleiner
o e oo 1 als die Ausdehnung des Weltalls.
dazugehérigen Temperaturen. Wenn die Temperatur spater unter
3000°K gefallen ist, verbinden sich die
Protonen und Elektronen in neutrale Atome, zuersiidinatome und dann
Wasserstoffatome. Nach dieser Vereinigung wéachst fdeie Weglange des
Lichts bis auf die Dimension des Universums, da Biesrgie des Lichts nicht
mehr ausreicht, Atome zu ionisieren. Das Universwird transparent. Beim
Zeitpunkt der Atombildung haben die Photonen dasekdim der
Warmestrahlung eines heiRen Korpers mit einer dtiarestischen
Spektralverteilung ahnlich der Sonne, aber einanperatur von 3000° Kelvin.
Wenn wir diese elektromagnetische Strahlung jetessen, finden wir sie im
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Mikrowellenbereich, bei einer Temperatur von 3° Rer Faktor Tausend
erklart sich durch die tausendfache Ausdehnung\We#alls seit der Zeit der
Produktion dieser Strahlung. Diese sogenannte ksdma Hintergrundstrahlung
Ist wahrscheinlich das Uberzeugendste Fundstlic#i@lArchaologie des friihen
Universums.

Seit der Entdeckung der Mikrowellenstrahlung duRdmzias und Wilson
sind neuere und sehr empfindliche Satellitenmessaomgemacht worden von
COBE (Cosmic background explorer) and WMAP (Wilkims microwave
anisotropy probe), die eine sehr homogene Vertgildar Hintergrundstrahlung
in allen Richtungen nachgewiesen haben. Die Tentperder kosmischen
Hintergrundstrahlung ist konstant bis auf Abweichgan von einem Teil in
100.000 und gibt damit sehr genaue Informationeeritle Dichtefluktuationen
des Universums im jugendlichen Alter von 300.000hrém. Aus diesen
Dichtefluktuationen sind unsere Galaxien entstand®as friihe Universum
dokumentiert seine Entstehungsgeschichte in des@&ropie der 3°K-Strahlung.
Unter dem Einfluss der anziehenden Schwerkraft ichtén sich Materie-
wolken. Das Plasma aus Protonen, Elektronen uratd?ten reagiert auf diesen
Kollaps der Protonen in dichtere Regionen, indeainslie Protonen durch die
elektrische Abstol3ung wieder abstoRen. Es entsteDamteoszillationen
ahnlich den Dichteschwankungen der Luft, wenn witemmander sprechen. Zu
laute Sprache fuhrt zu einer lokalen Erwé&rmung, siieh im Spektrum der
Hintergrundstrahlung widerspiegelt. Der Offnungskéh dieser Fluktuationen
hangt mit der Geometrie des Universums zusammdijekde einer gegebenen
Winkelgro3e sind Kkleiner in einer spharischen (pekigekrimmten Raumzeit
als in einer flachen Raumzeit.

Die Details sind kompliziert, aber das Resultatisn grol3er Bedeutung
fur unser Bild des Weltalls. Die Mikrowellenmess@mgdeuten auf ein flaches
Universum ohne Krimmung hin. Damit stellen sich zviR¥obleme in der
Kosmologie, die unsere jetzige Forschung beschetftigVie kann eine flache
Losung der Einstein-Gleichungen existieren, obwsiel besonders instabil ist
und einen sehr sorgfaltig gewahlten Anfangswert @iie Energiedichte des
Universums verlangt? Auch die Uniformitat des Mokrellenhintergrunds ist
nicht leicht zu verstehen. Wenn wir die Struktumwerschiedenen rdumlichen
Teilen des Universums zum Zeitpunkt der Entkopplamgchauen, stellen wir
fest, dass sie zum Zeitpunkt des Big Bangs nur sehiw kausalem Kontakt
miteinander gewesen sein konnen. Es Uberrascht, Taike des Universums, die
nichts voneinander wissen, die gleiche Temperaalnem sollen.

Wie ein deus ex machina erscheint die ldee eineBationaren
Universums. Die Einstein Gleichungen erlauben eiegponentiell ansteigen-
den Skalenfaktor des Universums, falls es ein gkald&eld gibt, welches mit
extrem kleiner kinetischer Energie evolviert, sosslaseine Uberwiegende
potentielle Energie die Expansion treibt. Die Expi@m ist extrem schnell. In
107%9 Sekunden vergréRert sich das Universum um vieléR8nordnungen.
Dieser inflationare Stoff blast das Universum scamat auf, dass selbst die
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entlegendsten Teile des Mikrokosmos bei der Entkapg noch miteinander in
Kontakt gewesen sein kbnnen.

Nun kann eine solche deus ex machina-Losung zu wafales
Universums nicht so leicht in das Lehrbuch der Rkylsineingeschrieben
werden. Die Astroarchaologen haben noch die an@¢rategie weiterverfolgt
und sich von der Entkopplung der Photonen 400.0&re nach dem Big Bang
langsam rtickwarts auf den Big Bang zurlickgearbelMath ihren Rechnungen
haben sich die Atomkerne eine Sekunde nach dem &rkbei Temperaturen
von 10° °K gebildet. Die Neutrinos spielen in dieser nuklen Synthese eine
wichtige Rolle und die Existenz von drei leichtenelrinospezies des
Standardmodells stimmt gut mit der Verteilung delerBente im Weltall
tberein. Wie schliel3t sich Uberhaupt im frihen Wmsum der Kreis von der
makroskopischen Physik zur mikroskopischen Physik®? friher wir das
Universum betrachten, desto heil3er ist es, d.hstaddbhere Energieskalen
werden wichtig (Abb. 4). Bei 10 Sekunden, d.h. bei Mikrosekunden wird die
Bindung der Quarks und Gluonen in Nukleonen aufgem bei 132 Sekunden
wird die Erzeugung der Masse durch das hypothetisgdiggsfeld annulliert.
Wir sind dann schon bei Temperaturen vor®P .

Hier verlasst die Theorie die entscheidende Voshgekraft, welche
durch kontrollierte Experimente mit Beschleunigebestimmt ist. Die
Teilchenphysik weil3 nicht weiter. Insbesondere Werletzung der Materie-
Antimaterie-Symmetrie ist immer noch unbeantwortes. gibt Spekulationen,
dass in einer Theorie der grof3en Vereinigung schweéleutrinos eine
Verletzung der Leptonzahl und damit spater einel&eung der Baryonenzahl
verursacht haben. Bei der Skala der groRBen vegtini Theorie von 1§ GeV
oder 16° °K kommen die Spekulationen uiber die Inflation iBpiel. Sie sind
also weit von einer experimentellen Nachprifung liabor entfernt. Das war
der Stand der Forschung bis vor einigen Jahrerdialaufregende Botschaft aus
dem Weltall kam, dass weder die sichtbare Matenoendie sichtbare Energie
ausreichen, um die kritische Energiedichte fur #@ches Universum zu bilden.
Falls das Universum eine Energiedichte groRerdadskritische Energiedichte
hat, ist das Universum positiv gekrimmt und abgésssen (siehe Abb.3). Bei
einer positiven Raumkrimmung ergibt sich aus derstein-Gleichungen, dass
das Universum eine endliche zeitliche Lebensdawsr Es kollabiert nach
langer Zeit wieder in einem gro3en Anti-Big Bangeodig Crunch. Wenn das
Universum dagegen eine kleinere Dichte als dieidaite Dichte hat, ist seine
Geometrie einem offenen Hyperboloid ahnlich (AbpbuBd hat eine unendliche
Lebensdauer. Dazwischen liegt das flache UniversiMvienn Energie und
Materie nicht mehr existieren, horen Raum und ZAeith nicht auf zu existieren.
Deshalb gibt es kein Ende des Universums. Die Kdsgen schéatzen aus den
Massen der Spiralgalaxien, dass die Energiedicasel¢hiversums nur 2% - 3%
der kritischen Massendichte ausmacht. Optimistisehn man daraus folgern,
dass die Gravitationstheorie und die beobachtend&oAomie nicht ganz
divergieren. Trotzdem beunruhigt die Diskrepanzh@&@ct im Jahre 1930 hat
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Zwicky bemerkt, dass die Gravitationskraft der sbdren Materie im Virgo
Cluster nicht ausreicht, um die fern aul3en liegend&nnensysteme ans
Zentrum zu binden. Ebenfalls in der Peripherie waeseGalaxie sehen wir
Randsterne, die um das Zentrum der Galaxienschalieeiner so grol3en
Geschwindigkeit kreisen, dass sie aus der Galarmumsfliegen mussten. Die
Anziehungskraft an die sichtbaren Sterne in uns@alaxie ist zu gering, um
diese Randsterne auf ihren Bahnen zu halten. Esmashalb dunkle Materie
geben. Sie heil3t dunkel, weil sie selbst nicht tiahssendet oder reflektiert. Sie
wirde auch die Bewegung von Sternen im Zentrum déitchstralie
beeinflussen, nur ist sie wahrscheinlich so gleiéRing verteilt, dass sich ihr
Effekt ausbalanciert. Dies trifft fir Sterne am Rlatler Milchstral3e nicht mehr
zu. Auch die Galaxienentstehung selber brauchteosich langsam bewegende
dunkle Materie, um den kritischen Zusammenhalt skdmmen, fir welchen
bei der Zeitskala ihrer Entstehung die nukleonisdhaterie nicht ausreicht.
Parallel zu der astrophysikalischen Suche nach Katen fir die kalte dunkle
Materie haben sich die Mikrophysiker bemiht, in d@hr Theorien
Elementarteilchen aufzuspuren, die schwer und schweechselwirkend sind.
Experimente dazu werden in tiefen Tunnels unterktele durchgefthrt, um die
storenden Einflisse der kosmischen HoOhenstrahlungzuschalten. Das
Energiefenster der kosmischen HOhenstrahlung seldsdi kontinuierlich
erweitert, indem grof3e Detektoren von
g[rrrrrrITITTEET T 10 km mal 10 km Flache oder mehr das
| No Big Bang | aetnyeeeee SCP | All nach besonders energiereichen
= ¥ Strahlen absuchen, die dann einen
weiten Kegel von sekundaren Teilchen
produzieren, welche in der riesigen
Flache auf der Erde aufgefangen
werden. Aus der kombinierten Analyse
von Galaxienklustern, Supernovae
(Abb. 5) und dem Mikrowellenhinter-
grund kann der Prozentsatz von kalter
Materie begrenzt werden, der zur
kritischen Dichte beitragt. Die kalte

(cosmological constant)

vacuum energy density

“, dunkle Materie tragt 30% zur kritischen

Q - .

N o0 %7 | Dichte bei.
“, \ Supernovae vom Typ la errei-
o 1"; e chen eine charakteristische maximale

Luminositat. Sie dienen deshalb als
Standardkerzen, mit deren Hilfe Ab-
Abbildung 5: Vakuumenergie (= 0.7) und Ma- Weichungen vom Hubble-Gesetz ge-
teriedichte (= 0.3) in Einheiten der kritischen .
Dichte und Supernova la-Messungen. messen_ werden, _nagh WeIChem die
Expansionsgeschwindigkeit der Gala-
xien im Universum linear mit der Entfernung anwachBiese Experimente
messen die Beschleunigung der Expansion, indenQlomekte mit einer grol3en

mass density
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Entfernung schwécher erscheinen als das linearet@es vorhersagen wiurde.
Sie bilden den Schlussstein in einer Kette von Megen, welche ausgehend
von der Mikrowellenstrahlung den Rest der kritisaHgichte einer postulierten
neuen dunklen Energie zuordnen (Abb. 5). Diese gieersoll 70 % der
kritischen Dichte des Universums ausmachen. Siebsinfalls unsichtbar, d.h.,
sie hat keine Wechselwirkung mit Licht und machtrshauptsachlich in einer
der anziehenden Gravitation entgegengesetzten Bbsatp bemerkbar, welche
die Expansion des Kosmos beschleunigt. Einsteitehatseinen urspriinglichen
Gleichungen eine kosmologische Konstante eingeftitnetche exakt die Rolle
dieser dunklen Energie spielen kénnte. Es gibt zd@eitpunkt der Abfassung
dieses Artikels (2003) verschiedene Theorien, umsdidunkle Energie zu
erklaren. Zu den vier Wechselwirkungen, die wir ken: Elektromagnetische
und schwache Wechselwirkung, starke Wechselwirkumdy Gravitation kommt
vielleicht als eine funfte Kraft die Quintessenzilich hat es Aristoteles schon
gemacht, als er zu den vier Elementen auf der Eirdder Himmelssphéare eine
guinta essentia einfuhrte, welche die ewig unvdseiliche Bewegung der
Himmelskdrper bestimmt. Im Gegensatz zur kosmoldgesn Konstante
verandert sich die Quintessenz mit der Zeit. Eiee wichtigen Grof3en dieser
dunklen Energie ist ihre Zustandsgleichung. Wie dtailr Druck mit ihrer
Energie zusammen?

,Oonly five years ago, breakthroughs in technologgd astronomical
technique led to the discovery that the expansibthe universe is accelerating.
The future holds promise of even greater technaabiadvances that will
uncover further cosmological surprises”, lautet Basle eines Artikefsmit dem
Titel “Precision Cosmology? Not just yet...”. In gléier Weise wie in der
Elementarteilchenphysik versuchen die Physikertjet# Hilfe dieser neuen
technologischen Méglichkeiten eine konsistente Tleeau entwickeln, d.h. ein
Standardmodell der Kosmologie zu konstruieren. Ndelm heutigen Stand
haben Raum und Zeit einen definierten Ursprung, @g Bang, mit fast
unendlicher Temperatur. Das Universum dehnt sich adiihlt ab und verdiinnt
sich bis in unendliche Zeiten, folgend den Einsseimen Gesetzen, aber mit fast
97% unbekannten Bestandteilen aus dunkler MatarceEnergie. Vielleicht zu
Recht regen sich hier und dort Opponenten, digGadgenmodell ein zyklisches
Universum mit unendlich vielen Zyklen von Ausdehguaond Kontraktion,
Abkuhlung und Erhitzung vorschlagen. Ihre Haupikrist, dass alle Modelle
ein extrem feines Einstellen von vielen adhoc-Patm brauchen, um zum
Erfolg zu kommen. Im zyklischen Modell gabe es leeBingularitdt am Anfang.
Der Big Bang ware ein Wiederauferstehen eines Umsivens, welches sich zu
maximaler Dichte und Temperatur zusammengezogenuhdt jetzt wieder
expandiert. Die frihe Expansionsphase und die jg¢ribachtete beschleunigte
Expansion sind vom gleichen Mechanismus erzeugt afids geht viel
langsamer vor sich. Die Gravitationswellen in deflation hatten deswegen

°S. L. Bridle, O. Lahav, J. P. Ostriker and P.JiShardt, astro-ph/0303180 (Marz 2003)
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eine viel kleinere Amplitude als im Standardmodéleider sind die jetzigen
Detektoren nicht empfindlich genug, um die Gravaasstrahlung aus dem
frihen Universum nachzuweisen. Verschiedene Modelersuchen, die
Erkenntnisse der Stringtheorie mit mehr als viermBnsionen in ihre
Kosmologie einzubauen. Extradimensionen konnen 8ehwachheit der
Gravitation plausibel machen, indem sie fordernsgddie Wechselwirkungen
des Standardmodells auf unsere 3+1-Dimensionenhbéskt sind und nur die
Gravitation zusammen mit anderen Feldern in didlideen 6 Dimensionen
hineinwirkt. Sie verteilt sich dadurch und wirdrsgécher. Auf Distanzen, die
gro3 sind im Vergleich zur Skala der Extradimengion erscheint die
Gravitation in ihrer gewohnten Form. In dieser nsaien Theorie (M-Theorie)
erscheint neben unserem Universum, das eine 3-diloeale Unterflache in der
10-dimensionalen Welt darstellt, eine zweite Untashe getrennt von unserer
Welt durch einen zeitlich veranderlichen Abstand ewner der Extra-
dimensionen. Die Teilchen auf dieser Geschwisterwearken durch ihre
Gravitation auf unsere Welt und spielen die Rolk& dunklen Energie. Das deus
ex machina-Inflatonfeld wird zu einer Komponented@r M-Theorie und hangt
mit dem Abstand der Welten in der Extradimensiorsammen. Ein Zyklus
ergibt sich durch ein Auseinanderlaufen der versdahen Welten und ein
Wiederzusammenkommen.

Einer der Gurus der Quantenkosmologie Hawking hah szu der
Formulierung durchgerungen: “This means that thstdries of the universe
depend on what is being measured contrary to theluslea that the universe
has an objective, observer independent, historye Heynman path integral
allows every possible history of the universe, &ne observation selects out the
sub class of histories that have the property tisabeing observed.® Er
behauptet, dass, dhnlich dem Go6delschen TheoremlemMathematik, die
Physik von der Selbstreferenz in eine Situatiorrigeen werden kann, in der
auch die Theorie von Allem (dies ist ein anderer Mdémame fur die
Stringtheorie) nicht mehr ein vollstdndiges Bild rd&/ellenfunktion des
Universums herstellen kann.

4. Ausblick in zukinftige Bilderwelten

An drei Beispielen habe ich versucht, das bewedtgsgkalische Bild unserer
Welt darzulegen. Gesicherte Kenntnisse vermischieh an den Grenzen
unseres Wissens mit wilden Spekulationen, die zueneExperimenten oder
Beobachtungen fihren, welche die Grenze unseresaisserweitern. Neu an
diesem Weltbild ist, dass eine viel groRere Zahh Weenschen als jemals zuvor
es teilen. Die Gemeinde der Naturforscher und iHrgeressenten hat sich
vergrof3ert und internationalisiert. Populare Blchear Kosmologie werden in

125, Hawking, Cosmology from Top to Down, astro-pBdG562
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weiten Kreisen gelesen. Ein ausgekliigeltes Inforomasystem speichert und
verbreitet alle neuen Entwicklungen in der Physikf @er ganzen Welt in
SekundenschnelféUnsere erweiterten Sinnesorgane haben sich in den
Weltraum hinausgestreckt. Dieser Schritt ist eimdastens ebenso bedeutender
Schritt fur die Forschung wie der erste Mensch algdm Mond. Die
Wissenschaft vom extrem Kleinen, symbolisiert durche Physik der
Elementarteilchen, hat sich mit der Physik des mmali grolRen Kosmos
vereinigt, um das Ratsel der Urentstehung zu |68r. unabléassige Drang in
der Physik, disparate Erscheinungen zu vereinkbgin, d.h., auf eine
gemeinsame Basis zu stellen, manifestiert sichingerin einer anderen Gestalt.
Die mesoskopische Physik der mittleren Dimensioeetheint dazwischen wie
ein Mittler, die bizarren Wege der Quanten auf inmmged3eren Langenskalen
zu erforschen. Der Physiker kann das Verhalten Materie nur indirekt mit
Hilfe der Gesetze entschlisseln. Ich habe vorges@n, der Substanz, zu dem
sich beide, Form und Materie, vereinigen, einendréh Stellenwert zu geben.
In der Tat ist es die Dreiheit von Materie, mathe¢iseher Form und
experimentellen Daten, auf welcher die physikalesscteichenwelt griindéet.
Realismus und Antirealismus reichen als Kategorieicht aus, um die
Konstruktion physikalischer Wirklichkeit mit Hilfe von empirischen
Forschungsergebnissen zu diskutieren. Das Expetihamurch die verfeinerte
technische Entwicklung Mdglichkeiten erworben, einehtige Rolle bei der
Beantwortung vieler Fragen zu spielen, die frihés philosophische oder
religibse Fragen eingestuft wurden. Am Beispiel de&tomphysik,
Quantenmechanik und Kosmologie habe ich versuchtustellen, dass sich
unser Wirklichkeitsbegriff auf eine Welt erstreckin der ,verschrankte”
Quantenzustdnde aus dem Reich der symbolischen dforeine eigene
Daseinsberechtigung erlangen. Das Verstandnis dgteWstehung geht auf die
ersten Mikrosekunden zurtick, dahinter ist die Uhsiteit grof3, da wir
Experimente im Labor nicht bei beliebig hohen Enengdurchfiihren kénnen.
Wir verstehen trotzdem nur 3% der kritischen Enedichte, die nach der
allgemeinen Relativitatstheorie notig ist, um elaches Universum zu haben,
welches die Messungen der Mikrowellenstrahlung argglen. Der grofite Teil
der kritischen Dichte ist dunkel und entzieht sidinekter Beobachtung durch
elektromagnetische Strahlung; davon werden 27% luniaterie und 70%
dunkler Energie zugerechnet, die verschiedene Adsgleichungen besitzen.
Ich habe nicht versucht, die ersten Schritte dgrgihin Richtung auf den
Menschen, seine Biologie, sein Bewusstsein zu lredobn, welche in den
letzten 40 Jahren in den biophysikalischen und riktdgen Wissenschaften
begonnen hat. Hier wurde das Gebiet zwischen demwwuBstsein und der
neuronalen Hardware mit Hilfe von sehr empfindlioheeuen Experimenten
analysiert und mit statistischen und Computermatelbeschrieben. In bisher

! Das elektronische Archiv in der Physik, Mathematikd Computerwissenschaft ist erreichbar unter
http:/de.arxiv.org/. Alle Internetreferenzen in sken Artikel konnen dort eingesehen und abgeholtierr
12H.J. Pirner, in Referenz 5, S. 219
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wenig Uberzeugender Weise wurde sogar die Quanfmthgse der vielen

Welten mit dem Bewusstsein in Verbindung gebrathbies mag der Anfang

einer anderen Entwicklungslinie der Physik seinyetle Verlauf in diesem

Jahrhundert nicht vorhersagbar ist. Die Physileise offene Wissenschaft und
weitere Uberraschungen sind zu erwarten.

13D, N. Page, Mindless sensationalism, a quantumméwaork for consciousness, in Consciousness: New
Philosophical Essays, Oxford, 2002 quant-ph/0108039
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